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Disclosed is a method for 
compensating the position of a 
robot using a laser measuring 
instrument by establishing an 
origin coordinate system; 
irradiating laser beams onto 
reflectors and calculating distances 
to the reflectors; converting the 
origin coordinate system to an 
established coordinate system; 
generating coordinates of an end 
of a lower tip of a welding gun; 
calculating a position and posture 
of the robot; teaching the robot four 
or more postures; uploading 
position coordinates of the robot 
and robot teaching program data to 
a main computer; determining if an 
error between CAD data and data 
modeled through simulation is less 
than a predetermined value, 
revising the data if it is not or 
completing compensation of 
positions of the welding gun, the 
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robot and the jigs if it is; and 
downloading the robot teaching 
program to a robot controller. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unt^rlagen entnommen 

© Verfahren zum Kompensieren einer Position eines Roboters unter Verwendung eines Laser-MeGinstrurhents 
(57) Offenbart ist ein Verfahren zum Kompensieren der Po- 
sition eines Roboters unter Verwendung eines Laser- 
Mefciristruments durch Bilden eines Ursprungskoordina- 
. . tensystems; durch Strahlen von Laserstrahlen auf Reflek- - 
toren und durch Berechnen von Abstandenzu den Reflek- 1 
toren; durch Umwandeln des JUrsprungskoordinatensy- 
stems zu einem gebildeten Koordinatensystem; durch Er- 
zeugen von Koordinaten zu einem Ende einer unteren 
Spitze einer Schweiftpistole; durch Berechnen einer Posi- 
tion und. einer Stellung des Roboters; durch Belehren des 
Roboters ubervier oder mehrere Stellungen; durch Hoch- 
laden von Positionskoordinaten des Roboters und von 
RoboterrLehrprogramrndaten' zu einem Hauptcomputer; 
durch Bestimmen, ob ein Fehler zwischen CAD-Daten und 
durch eine Simulation modellierten Daten kleiner als ein 
vorbestimmter Wert ist; durch Uberarbetten der Daten^ 
( . wenn sie es nicht sind, oder durch Beenden einer Kom- ' ' 

pensation von Positionen der SchweiSpistole, des Robo- 
' ters und der Vorrichtungen, wenn sie. es sind; und durch 
Herunterladen des Roboter-Lehrprogramms zu einer Ro- 
botersteuerung. 
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Beschreibung 

[0001] Die' vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Kompensieren der Position eines Roboters unter Ver- 
wendung eines Laser-MeBinstruments. Genauer gesagt be- 
trifft die Erfindung ein Verfahren zum Kompensieren der 
Position eines Roboters, wobei ein Laser-MeBinstrument 
zum gleichzeitigen Kompensieren des Positionierens .einer 
SchweiBpistole, eines SchweiBroboters, verschiedener am 
Werkstuck befestigter Aufspannvorrichtungen bzw. ver- 
schiedener Vorrichtungen, etc. verwendet wird, so daB eine 
Roboter-LehrprozeBzeit reduziert wird und eine Prazision 
einer SchweiBstellen-Lehre fur einen Kxaftfahrzeug-lKaros- 
serieblechteil-Roboter erhoht wird. 

[0002] Computersimuiationen werden gemeinhin beim 
Entwickeln vbn Zusammenbauprozessen fur Automobile 
verwendet. Das bedeutet, daB bei einer Verwendung von 
Computersimuiationen alle Prozesse, die bei einer Produkti- 
onsentwicklung, einer Produktion und einer Installation von 
Produktions- bzw. Fertigungsablaufen und -straBen beteiligt 
sind, und der Betriebsablauf der Prozesse vor einer tatsach- 
lichen Anwendung modelliert bzw. modellmaBig dargestellt 
bzw. entwickelt werden kann. Dann konnen durch ein Lau- 
fenlassen der Simulation Probleme vor einer tatsachlichen 
Implemenu'erung erfaBt und richtiggestellt werden. Demge- 
maB wird die Zeit zum Vorbereiten fur eine Produktion bzw. 
Fertigung reduziert, wird die Qualitat erhoht und werden die 
Kosten minimiert. Zusatzlich zu diesem Vorteil werden Vor- 
teile durch die Moglichkeiten einer OffUne-Programmie^ 
rung von Simulationen realisiert. " 

[0003] Da jedoch bei den Roboterprogrammen das Mo- 
deliieren der Situationen, in welche die Roboter versetzt 
werden, bei der Verwendung von Simulationen auf CAD- 
Daten basiert, ist eine genaue Reproduktion der wirklichen 
Zustande bzw. Bedingungen nicht moglich. Das bedeutet, 
daB es im Ergebnis einen Unterschied zwischen dem Modell 
und der tatsachlichen Situation gibt, so daB eine direkte An- 
wendung der unter Verwendung der Simulationen entwik- 
kelten Roboter nicht moglich ist. DemgemaB ist es no tig, ei- 
nen KalibrierungsprozeB durchzuf\ihren,. bei welchem diese 
Unterschiede in den offline geschriebenen Programmen 
(d. h. Unterschiede zwischen den entwickelten Daten und 
tatsachlichen Umstanden) kompensiert wird, wonach die 
kalibrierten Programme zu einer Robotersteuerung herun- 
tergeladen werden. ■« ■ 

[0004] Eine solche Kalibrierung der Positionen einer 
SchweiBpistole, eines, SchweiBroboters, verschiedener an 
einem Werkstuck befestigter Aufspannvorrichtungen bzw. 
verschiedener Vorrichtungen und anderer Produktionsma- 
schinerie, die in einer Kxaftfahrzeug-Karosseriezusammen- 
bau-FertigungsstraBe angeordnet sind, wird Roboter-Positi- 
onskompensationsverfahren genannt. Das herkommliche 
Roboter-Positionskompensationsverfahren ist in zwei Un- 
terverfahren aufgeteilt: ein SchweiBpistolen-Kalibrierungs- 
verfahfen, bei welchem der Unterschied zwischen CAD- 
Modellierungsdaten einer SchweiBpistole und Information 
uber eine tatsachliche SchweiBpistole kompensiert wird, 
und ein Layout-Kalibrieru'ngs verfahren, bei welchem CAD- 
Modellierungsdaten der Positionierung von Robotem und 
Vorrichtungen und eine tatsachliche Positionierung der Ro- 
boter und Vorrichtungen kaiibriert werden. . 
[0005] Als. Beispiel des ' SchweiBpistolen-Kalibrierungs- 
verfahrens werden unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und 4 
bei einer SchweiBpistole 53, die an einem Arm eines Kraft- 
fahrzeug-Karosserieblechteil-SchweiBroboters 51 ange- 
bracht ist, von welchem sechs Achsengelenke bzw.. -verbid- 
nungen durch einen Servamotor (nicht gezeigt) angetrieben 
werden, Produktionsfehler der SchweiBpistole 53 und An- 



bringungsfehler des Roboters 51 kompensiert. Genauer^e- 
sagt wird in einem Schritt S 1 00 zuerst ein Nadelstifl 5£ . }i 
ein spitzes Ende hat und aus Stahl hergestellt ist, erzeugt und 
innerhalb eines Wirkungsradius des Roboters 51 installiert 
5 bzw. eingebaut. Als nachstes lehrt der Anwender/Bediener 
den Roboter 51 durch eine Robotersteuerung 61 in einem 
Schritt S110 so, daB eine untere Spitze 57 der SchweiBpi- 
stole 53 am Ende des Nadelstifts 55 positioniert ist. 
[0006] Darauffolgehd werden in einem Zustand, in wel- 

10 chem die untere Spitze 57 der SchweiBpistole 53 am Ende 
des Nadelstifts 55 positioniert ist, in einem Schritt SI 20 eine 
Referenzs telle bestimmt und ein Belehren des Roboters 51 
.uber wenigstens vier Stellungen durchgefuhrt. Als nachstes 
werden in einem Schritt Sl30 .Lehrprogrammdaten entspre- 

15 chend den vier oder mehreren Stellungen zu einem Haupt- 
compiiter 59 ubertragen. Zu dieser Zeit vereinigen sich die 
vier oder mehreren Stellungen bzw. Positionen des Roboters 
51 nicht bei einer einzigen S telle (d. h. der Referenzs telle) 
im Roboter-Lehrprogramm, was ein Ergebnis von Roboter-. 

20 Positionsf ehlem (eines Spiels) ist. DemgemaB gibt es als Er- 
gebnis mdglicherweise vier oder mehrere Referenzstellen. 
[0007] Nach dem Obigen lauft das hochgeladene Roboter- 
Lehrprogramm auf dem Computer 59, der dann die vier ' ^r 
mehreren Referenzstellen in einem Schritt 140 zu einer em- 

25 zigen S telle kompensiert. Als nachstes wird ein Fehler zwi- 
schen CAD-Daten eines Ab stands von einer ersten Achse ah 
einem Ende der unteren Spitze 57 der SchweiBpistole 53 zu 
einer zweiten Achse, die ein AnschluBteil der SchweiBpi- 
stole 53 ist, und durch eine Simulation modellierten Daten 

30 mit einem vorbestimmten Wert verglichen. Das bedeutet, 
. daB in einem Schritt S 150 bestimmt wird, ob der Fehler zwi- 
schen den CAD-Daten und den Simulationsdaten kleiner als 
der vorbestimmte Wert ist. 

[0008] Wenn die. Bedingung des Schritt SI 50 erfullt ist, 
35 wird in einem Schritt SI 60 eine Positionskompensation der 

SchweiBpistole 53 beendet.und wird dann- das Roboter- 

Lehiprogramm . zur Robotersteuerung 61 heiuntergeladen. 

Wenn jedoch die Bedingung des Schritts 150 nicht erfiillt ist, 

werden in einem Schritt S170 durch die Simulation model- 
40 lierte SchweiBpistolendaten xiberarbeitet, wonach der Schritt 

SI 60 durchgefuhrt wird, um dadurch das SchweiBpistolen- 

K^brierungsyerfahren zu beenden, 

[0009] Nun wird ein Beispiel des Layout- Kalibrierungs- 
verfahrens unter Bezugnahme auf die Fig. 5 und 6 besc 1 

45 ben. In einem Zustand, in welchem eine SchweiBpistoj:-,.i& 
. an . einem Arm . eines Kraftfahrzeug-Karosserieblechteil- 
SchweiBroboters 51 angebracht ist, sechs Achsengelenke 
bzw. -verbindungen, die durch einen Servomotor (nicht ge- 
zeigt) angetrieben werden, und Vorrichtungen 65, die eine 

50 Klammer, einen Lokalisierer bzw. Positionsgeber und einen 
Werkzeugbestiickungsstift zum Steuern eines Kraftfahr- 
zeug-Karosserieblechteils 63 enthalten, gemaB Auto-Ferti- 
gungsstraBen-Koordinaten eingebaut werden, werden Feh- 
ler. in bezug auf die Positionierung des Roboters 51 und die 

55 Vorrichtungen 65 kompensiert. Dies wird nachfolgend de- 
taillierter beschrieben. 

[0010] Zuerst wird ein Abstand Tl unter Verwendung ei- 
nes MetermaBes gemessen, um eine Position des Roboters 
51 zu bestimmen, und wird ein Abstand T2 aus einer Robo- 

60 ter-Produktzeichnung bestimmt, wonach in einem Schritt 
S200 eine Roboter-Position berechnet wird. Als nachstes 
wird in einem Schritt S210 ein PaBstift 67, der aus S tahl her- 
gestellt ist und ein spitzes. Ende hat, das in ein NC-Loch ein- 
gefugt wird, um eine Vprrichtung 65 mit einer anderen zu 

65 verbinden, hergestellt und in eine der Vorrichtungen 65 
gebaut. Der Anwender/Bediener lehrt dann den Robote. 0 
durch eine Robotersteuerung 61 so, daB eine untere Spitze 
57 der SchweiBpistole 53 am Ende des PaBstifts 67 positio- 
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. niert ist. In diesem Zustand wird in einem Schritt S220 eine . 
Referenzstelle bestimmt, und ein Belehren des Roboiers 51 
in bezug auf wenigsteris vier Stellungen wird durchgefuhrt 
[0011] Nach dem Obigen werden in einem Schritt S230 
Lehrprogrammdaten entsprechend den vier oder mehreren 5 
Positionen zu einem Hauptcomputer 59 ubertragen. In ei- 
nem Schritt S240 laBt der Hauptcomputer 59 dann das hoch- 
geladene Roboter-I^hrprogramm laufen und fuhrt unter Be- 
rucksichtigung der vier oder mehreren Referenzstellen, die 
sich nicht bei einer einzigen Stelle vereinigen, einen Ver- 10 
gleich von durch eine Simulation modellierten Daten durch, 
so daB Robbter-Positionsdaten kompensiert werden, um tat- 
sachlichen Positionen zu entsprechen. Als nachstes wird in 
einem Schritt 5250, nachdem eine Positionskompensation 
der SchweiBpistole 53 beendet ist, das Roboter-Lehfpro- 15 
gramm zur Robotersteuerung 61 heruntergeladen, um da- 
durch das Layout-Kalibrierungsverfahren abzuschlieBen. 
[0012] Jedoch wird beim herkommlichen Roboter-Positi- 
onskompensationsverfahren, wie es oben beschrieben ist, 
eine Herstellungszeit als Ergebnis dessen erhoht, daB das 20 
Verfahren in. zwei Unterverfahren aufgeteilt ist, die separat 
durchgefuhrt werden, d. h. das SchweiBpistolen-Kalibrie- 
rungsverfahren, bei welchem der Unterschied bzw. die Dif- 5 
ferenz zwischen CAD-Modellierungsdaten der SchweiBpi- 
stole und Information iiber die tatsachliche SchweiBpistole 25 
kompensiert wird, und das Layout-Kalibrierungsverfahren, 
bei welchem CAD-Modellierungsdaten der Positionierung 
von Rob otern und Vorrichtungen und einer tatsachlichen 
Positionierung der Roboter und Vorrichtungen kalibriert 
werden. Ebenso sind bei der tatsachlichen Messung der Ro- 30 
boter-Position Fehler riormal, so daB eine durch eine Be- ■ 
dienerbelehrung durchgefuhrte zweite Kompensationspro- 
zedur erforderlich ist. 

[0013] Die vorliegende Erfindung ist zum Losen der obi-' 
gen Probleme gemacht worden. . .35 
[0014] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren zum Kompensieren der Position eines Robo- 
ters zu ' schaffen, wobei ein Laser-MeBinstrument zum 
gleichzeitigen Kompensieren des Positionierens einer 
SchweiBpistole, eines SchweiB-Roboters, verschiedener 40 
Vorrichtungen, etc. verwendet wird, so daB eine Robbter- 
LehrprozeBzeit reduziert Wird und eine Genauigkeit einer 
SchweiBstellen-Lehre fur einen Kraftfahrzeug-Karosserie- 
blechteii-Roboter verbessert wird. 

[0015] Zum Erreichen der obigen Aufgabe stellt die vor- 45 
liegende Erfindung ein Verfahren zum Kompensieren der 
Position eines Roboters unter Verwendung eines Laser- 
MeBinstruments zur Verfugung. Das Verfahren weist die fol- 
genden Schritte auf: (a) Bilden eines Ursprungskoordinaten- 
sy stems durch Einbauen eines Reflektors in jedem einer ,50 
Vielzahl von Vorrichtungs-NC-Lochern eines Vorrichtungs- , 
tischs, von welchem genaue Anordnungsstellen bekannt 
.sind, basierend auf einem AutofertigungsstraBen-Koordina- 
tensystem, Strahlen von Laserstrahlen auf die Reflektbren 
durch das Laser-MeBinstrument und Berechnen von Abstan- 55 
den zu den Reflektoren basierend auf Eigenschaften der zu 
einem Sensorkopf des Laser-MeBinstruments zuruckreflek- 
tierten Laserstrahlen, Einstellen eines der Ne-Locher des 
Vorrichtungstischs als Ursprung, mit Linien, die sich vom 
Ursprung zu zwei anderen NC-Lbchem ausdehnen, als X- 60 
und Y-Achsen und mit einer Linie normal zur Ebene, die 
durch die drei NC-L6cher gebildet wird, als Z-Achse; (b) in 
einer Steuerung des Laser-MeBinstruments, Umwandeln des 
Ursprungskoordinatensystems in ein gebildetes Koordina- 
tensystem, um zu ermbglichen, daB das Laser-MeBinstru- 65 
ment das Ursprungskoordinatensystem als Autofertigungs- 
straBen-Koordinatensystem erkennt; (c) Erzeugen von Ko- 
ordinaten eines Endes einer iinteren Spitze einer SchweiBpi- 



stole durch Strahlen eines Laserstrahls auf einen am Ende 
der unteren Spitze der SchweiBpistole eingebauten Reflektor 
und Berechnen eines Abstands zum Reflektor basierend auf 
den Eigenschaften des zum Sensorkopf des Laser-MeBin- 
struments zuruckxeflektierten Laserstrahls; (d) Berechnen 
absoluter Koordinaten des Endes der unteren Spitze der 
SchweiBpistole durch Verwenden der in den Schritten (a) 
und (c) bestimmten Koordinaten, um einen Abstand zwi- 
schen den NC-Lochern und dem Ende der unteren Spitze der 
SchweiBpistole zu berechnen, und Berechnen einer Position 
und einer Stellung des Roboters unter Verwendung der ab- 
soluten Koordinaten; (e)" Belehren des Roboters iiber vier 
oder mehrere Stellungen durch Einstellen des Endes der un- 
teren Spitze der SchweiBpistole als Referenzstelle; (f) Hoch- 
laden von im Schritt (d) berechneten.Positionskoordinaten 
des Roboters und von Roboter-Lehrprogrammdaten des 
Schritts (e) zu einem Hauptcomputer; (g) Durchfuhren einer 
. Fehlerkompensation durch den Hauptcomputer, wobei der 
Hauptcomputer' das hochgeladene Roboter-Lehrprogramm 
laufenlaBt und die vier oder mehreren Stellen kompensiert, 
die nicht zu einer einzigen Stelle konvergieren, so daB sich 
die Stellen bei der Referenzstelle vereinigen, welche am. 
Ende der unteren Spitze der SchweiBpistole ist, und die Stel- 
len mit durch eine Simulation modellierten Daten unter Be- 
rucksichtigUng der Vielzahl von Stellen der Vorrichtung ver- 
gleicht, so daB veranlaBt wird, daB die Stellen einem aktuel- 
len bzw. tatsachlichen Positionsstandard entsprechen; (h) 
Bestimmen, ob ein Fehler zwischen CAD-Daten entspre- 
chend dem Abstand zum Ende der unteren Spitze der 
SchweiBpistole und durch eine Simulation modellierten Da- 
ten kleiner als ein vorbestimmter Wert ist; und (i), wenn der 
Fehler zwischen den CAD-Daten des Abstands zum Ende 
der unteren Spitze der SchweiBpistole und den durch eine 
Simulation modellierten Daten kleiner als der vorbestimmte 
Wert ist, Beenden einer - Kompensation von Positionen der 
SchweiBpistole, des Roboters und der Vorrichtungen und 
Herunterladen des Roboter-Lehrprogramms zu einer Robo- 
tersteuerung. 

[0016] GemaB einem Merkmal der vorliegenden Erfin- 
dung werden bei einem Schritt (h), wenn der Fehler zwi- 
schen den GAD-Daten des Abstands zum Ende der unteren 
Spitze der SchweiBpistole und den- durch eine Simulation, 
modellierten Daten groBer als der oder. gleich dem vorbe- 
stimmten Wert ist, durch eine Simulation modellierte 
SchweiBpistolendaten iiberarbeitet, und dann- w^rd der 
Schritt (1) durchgefuhrt 

[0017] Die beigefugten Zeichnungen, die in der Beschrei- 
bung enthalten sind und einen Teil von ihr bilden, stellen ein 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dar und dienen zusam- 
men mit der Beschreibung zum Erklaren der Prihzipien der 
Erfindung. 

[0018] Fig, 1 ist eine schematische Ansicht eines Roboter- 
Positionskompensationssystems gemaB einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 
[0019] Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm eines -Rob oter-Posi- 
tionskompensationsverfahrens unter Verwendung eines La- 
ser-MeBinstruments gemaB einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 
[0020] Fig. 3 ist. eine schematische Ansicht eines her- 
kommlichen SchweiBpistolen-Positionskompensationssy- 
stems; 

(0021] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm eines herkommli- 
chen SchweiBpistolen-Positionskompensationsverfahrens; 
[0022] Fig. 5 ist eine schematische Ansicht eines her- 
kommlichen. Roboter- und Vorrichtungs-Positionskpmpen- 
sationssys terns; und 

[0023] , Figi 6- ist ein Ablaufdiagramm eines herkommli- 
chen Roboter- und Vorrichtungs-Positionskompensations- 
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